ドウデンセイ ホキョウソウ オ モチイタ テッキン フショク モニタリング カノウナ ホシュウ ホキョウ システム ノ カイハツ by Phanuphan Piboonsak
Title
Development of repair and strengthening system using






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5％CB8％CBViscosi 17 ＞2000Pa．s JIS　K6833
Wor㎞t㎞e 69 67 min．
hardenin　time 17．4 15．9 hrs． RCI　D　㎞RecorderDensi 1．17 1．17 」【SK7112




Pull　off　strength 一 3．26 N／㎜2
































































1 5％carbon　black　added　e　ox　resin4 4 4 12
2 5％carbon　black　added　epoxy　resin
翌奄狽?@l　l　ofCF　sheet
4 4 4 12
3 5％carbon　black　added　epoxy　reshl
翌塩轤Q　1ies　of　CF　sheet
2 2 2 6
4 8％carbon　black　added　epoxy　resin4 4 4 12
5 8％carbon　black　added　epoxy　resin
翌奄狽?@l　l　ofCF　sheet
4 ．　　　4 4 12
6 8％carbon　black　added　epoxy　resin
翌奄狽?@l　l　of　AF　sheet
























































































































































































































































































































































































































































15％CB　CER 5％CB 一 Yes 2 2 一 一
25％CB　CERand　lply　of
bF　sheet 5％CB　lCF一 Yes 2 2 2牟2 2＊2
3 5％CB　CER　and　2plies
盾?@CF　sheet 5％CB　2CF一 Yes 2 一 一 一
48％CB　CER 8％CB Yes Yes 2 2 一 一
5 8％CB　CER　and　lply　of
bF　sheet 8％CB　ICFYes Yes 2 2 2＊2 2右2
68％CB　CER　and　lply　of
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8％CB　no．1 一255 一30 No 一〇．300607 No
8％CB　no．2 一292 ．28 No 一〇．668017 No
8％CB　lCFno．1 一240 一57 No 一6．379558 No
8％CB　lCF　no．2 ．292 一69 No 一2．171054 No
8％CB　lAF　no．1 一275 一53 No 一〇．835021 No
8％CB　IAFno，2 一340 一151 No 一1．576519 No
5％CB　no．1 一274 一100 No 一〇．012058 Yes
5％CB　no．2 一473 一28 No 一〇．014028 Yes
5％CB　lCFno．1 一254 一63 No 一〇．968624 No
5％CB　lCF　no．2 一298 一59 No 一4、976723 No
5％CB　2CF　no．1 ’334 一30 No 一〇．968624 No
5％CB　2CF　no．2 一285 一18 No 一1．269231 No
estin　　in　al㎞line　solution
8％CB　no．3 一305 一77 No 一〇．005277 Yes
8％CB　no．4 一294 一61 No 一〇．005778 Yes
8％CB　lCFno．3 一213 ．48 No 一〇．045759 Yes
8％CB　lCFno．4 一276 一75 No 一〇．154646 Yes
5％CB　no．3 ’317 一25 No 一〇．000481 Yes
5％CB　no．4 ’345 9 No 一〇．000254 Yes
5％CBlCFno．3 一326 一45 No 一〇．021377 Yes
5％CB　ICFno4 一273 一40 No 一〇．009118 Yes
Concrete　s　ecimen　in　dr　condition
8％CB　ICF　no．1（Cl一丘ee 18 一72 Yes 0．001552 Yes
8％CB　lCF　no．2（Crf｝ee）・34 一100 Yes 0．000802 Yes
8％CB　lAF　no．1　Crfree31 ．65 Yes 0．001202 Yes
8％CB　IAF　no．2（Cr廿ee）一82 一66 No 一〇．000512 Yes
5％CB　l　CF　no．1（Crf壬ee22 一140 Yes 0．000067 Yes
5％CB　lCF　no．2　Cr廿ee一54 一104 Yes 一〇．000657 Yes
8％CB　l　CF　no．3（Crmixed一277 一73 No 一〇．016700 Yes
8％CB　I　CF　no．4　Cl’mdxed）一260 一78 No 一〇．030595 Yes
8％CB　l　AF　no．3（Crmixed一238 一89 No 一〇．008128 Yes
8％CB　l　AF　no．4　Crmixed一279 一71 No 一〇．022485 Yes
5％CB　l　CF　no．3（Crmixed一295 一101 No 一〇．008551 Yes
5％CB　l　CF　no．4（Crmixed）一299 一80 No 一〇．023514 Yes
oncrete　s　ecimen　i皿wet　condition
8％CB　lCF　no．1　Cr廿ee一161 ．30 No 一〇．036474 Yes
8％CB　lCF　no．2　Cl－fテee一147 一40 No 一〇．010577 Yes
8％CB　lAF　no．1　Cr丘ee一39 一64 Yes 0．000433 Yes
8％CB　lAF　no．2（Cr廿ee一485 一15 No 一〇．090739 Yes
5％CB　lCF　no．1　Crf｝ee一72 ．47 No 一〇．000779 Yes
5％CB　ICF　no．2（Cr丘ee）一257 一71 No 一〇．018593 Yes
8％CB　I　CF　no．3（Crmbくed一602 ．43 No ・・ P．870446 No
8％CB　I　CF　no．4　Cl－mixed一576 一92 No 一1．482997 No
8％CB　l　AF　no．3（Crmixed）一523 ・140 No 一〇、287247 No
8％CB　l　AF　no．4（CrmDくed一544 一45 No 一〇．442227 No
59KB　l　CF　no．3（Crmixed）一592 一66 No 一1．781377 No


















































































































































































1 Concrete 2ご輌 2ご1 2輌’ 2’∫」 2∫’ 2’」 21匡 2’」∫
2 8％CB　CER 一一一一 一一一一 一一一一 一一一一 一一一■ 一一一一 一一一一 2ω
3 8％CB　CER　with　lply　of
bF　sheet
2ご」 2∫∫ 2ご」 2」1↓ 2” 2ξ∫ 2」i 2ω
4 8％CB　CER　with　lply　of
@　sheet 一一一一 一一一一 一一一一 一一一一 一一●’ 一一一一 一一一一 2ω
5 8％CB　CER　with　a　stee1





































































0．45170378834916 5 2520 944 4．2 36．4 4．00E＋04








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0．45w／c　Conl 36．82 6．53 20．25 55．86
0．45w／c　Con2 39．47 1．83 6．03 24．69
0．45w／c　CFl 46．37‘ 7．26 14．63． 51．17
0．45w／cCF2 41．49 7．39 ll．67 n！a
0．45w／c　STl 32．26 n／a n／a n／a
0．45w／cST2 39．79 11．31 26．04 n／a
0．65w／c　Conl 53．26 177．72 266．49 716．57
0．65w／c　Con2 76．61 194．35 361．45 981．29
0．65w／c　CER1 41．49 76．93 119．03 n／a
0．65w／c　CER2 47．85 92．70 18450 n／a
0．65w！cCF1 45．20 9438 123．46 543．68
0．65w／cCF2 30．13 38．19 52．83 n／a
0．65w／cAF1 28．33 59．35 73．31 n／a
0．65w／cAF2 32．57 96．56 132．31 n／a
0．65w／cST1 70．35 n／a n／a n／a
0．65w／cST2 51．35 110．53 164．94 n／a
0．65w／c　STG1 20．80 80．81 83．88 230．85
0．65w／c　STG2 21．65 87．28 92．99 411．37
0．65w／c　CFG1 62．18 82．74 104．36 n／a

























































































5．0 2．5 1．2 0．6 0．3 0．15＜0．15
Finess
高盾р浮撃浮
























































1 20／20㎜concrete　cover Con20／202 2 2
2 20／45㎜concrete　cover Con20／452 2 一
3 20／20㎜concrete　cover　wi血5％CB　CER5％ 2 2 一
4 20／20㎜concrete　cover　wi也8％CB　CER8 2 2 一
5 20／20㎜concrete　cover　wi也5％CB　CER
≠獅п@lply　ofCF　sheet






5％CB2 F2 2 一
Table　5．4　Concrete　mix　design
Type　of　concretewlc W sla air C1－content
Cl一丘ee 0．65 160 0．49 4．5 0
Cr　Mixed 0．65 160 0．49 45 8
Table　5．5　Concrete　mix－proportions







kg／m3 m1／m3 cm N／mm2 N／㎜2
Cr　free．0．65 160246．15 913．27983．450 615 164212 21．2 3．20E＋05
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Mean 572．78 0．12 711．14 10098．79 0．26 0．13
Max Il60．80 0．57 2761．2414860．92 0．77 0．25













































































1 一105 1060 1299
2 一99 888’ 1088
3 一127 939 1151
4 一276 279 342








6 一364 201 246
7 一333 196 240
8 一286 264 324
9 一154 885 1084
10 一109 833 1020
































1 一152 635 777
2 一152 597 731
3 一186 507 621







5 一347 177 217
6 一357 168 206
7 一359 170 208
8 一321 241 296
9 一178 593 727
10 一125 511 626






























Bottom＋20 ＋40 ＋70 BottomTo
1 一160 一140 一120 一90 991 1213Exper辻nental　data　is　O．0012
2 一149 一129 一109 一79 738 904 Ωm．
3 一168 一148 一128 一98 591 724
4 一174 一154一134 一104 553 677 瓦＝1000
5 一188 一168 一148 一118 672 823 K。＝0．l　and　10
6 一291 一271 一251 一221 290 356
7 一314 一294 一274 一244 246 302 Xl．ρ’⑱εr＝1．2Ω．m
8 一321 一301 一281 一251 232 284 瓦ノ．IKIρ’⑱。r＝0．12Ω．m
9 一324 一304 一284 一254 198 243 瓦2κsρ’の尼，＝12Ω．m
10 一317 一297 一277 一247 225 276
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Figure　6．10（cont，1）Experilnental．　and…analytical　results　of　P28％CB　l　CF　week　12；（a）Without　any
shifting　input　potential　on　top　surface　of　steel，（b）＋20　mV　shifting　input　potential，（c）＋40　mV　shifting
input　potential，（d）＋70　mV　shifting　input　potential，（e）＋70／＋40　mV　shifting　input　potentia1
6．5Summary
In　the　simple　analysis，　the　effect　of　individual　parameter　to　the　potential　distribution
on　the　conductive　strengthening　is　investigated．　The　results　demonstrated也at　the
resistivity　of　conductive　strengthening　layer　and　concrete　cover　have　an㎞portant
role　to　influence　the　potential　distribution．　In　the　details　analysis，　the　idea　to　make　the
anal）itical　results　meet　the　expe血iental　results　is　proposed．　And　two　coefficients
（shifting　coe伍cient　and　vaエiation　coefificient）are　introduced　and　the　assumption　of
the　different　potential　on　top－bottom　surface　of　the　embedded　steel　is　employed．
However，　a　number　of　trial　and　error　needs　to　be　done　to　understand　the　other　cases
and　the　fUnction　of　shifting　coefiicient　may　be　obtainable．
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Chapter　7
Conclusions　and　Recommendations
7．1Conclusions
In　this　dissertation，　the　conductive　epoxy　resin　was　introduced　to　make　the
strengthe血g　material　to　be　conductive．　And　its　effect　to　electrochemical　corrosion
monitoring　techniques，　half二cell　potential　and　polarization　resistance，　was　studied．
Moreover，　the　experiments　fbr　investigation　its　materials　properties　were　conducted．
The　fbllowing　conclusions　were　obtained丘om　this　study．
In　Chapter　3，　two　expe亘ments　were　done．　The　forrner　one　is　the　experiment　for
measure　the　volume　resistivity　of　the　conductive　s廿e勲e血g　layers．　The　1ater　one　is
the　experirnent　fbr　investigate　the　electrical辻1teraction　between　steel　and　conductive
strengthenillg　layer　by　obtained　the　direction　of　cuπent　flow　between　them．
In　the　fbmer，　the　results　showed　that　the　layer　without　fiber　sheet　and　the　layer
with　AF　sheet　had　the　same　range　of　resistivity　while　the　layer　with　CF　sheet　was
much　lower　than　those　former　tWo　layers．　And　number　of　layer　seemed　to　have　no
effect　to　the　resistivity．　These　results　were　consistency　both　in　longitudinal　and
vertical　direction　measurement．　The　wide　range　of　resistivity，　maybe　1000r　1000
times，　was　obtained　in　some　cases．
In　the　later，　the　results　confi㎜ed　that　the　steel　would　be丘ne，　when　the　conductive
layer　bonded　on　concrete　surface，口1　three　conditions　that　are　chloride丘ee　concrete　in
dry　condition，　chloride　mixed　concrete　in　dry　condition，　and　chloride丘ee　concrete　in
wet　condition．
In　Chapter　4，　the　electrochemical　corrosioll　monitoring　techniques，　half二cell　potential
…md　polarization，　were　employed　to　investigate　the　steel　corrosion　condition　under　the
conductive　strengthening　layer　that　bonded　oll　concrete　specimen　with　unifbm
chloride　content．　The　very　good　results　were　found　in　case　of　half二cell　potential
measurement　that　the　obtained　value　on　conductive　strengthening　layer　were　quite
equal　to由e　value　obtained　on　concrete　surface．　But　in　case　of　polarization　resistance，
the　obtained　values　were且uctuation　and　some　came　out　in　negative　or　even　enormous
value．　Then，　it　can　be　said　that　half－cell　potential　measurement　is　successfu1　to　apply
on　conductive　stエengthenhlg　layer．　And　leaded　us　to　do　the　experiment　in　Chapter　5．
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ln　Chapter　5，　the　halfLcell　potential　measurement　was　done　in　the　concrete　specimen
with　longitudinal　distribution　of　Cr　content　in　concrete．　The　half二cell　potential
measured　on　all　conductive　strengthe血g　layer　had　same　tendency　with　that
measured　on　concrete　surface．　The　layer　without　carbon　fiber　sheet　also　showed　better
results　than　the　layer　with　carbon　fiber　sheet．
In　Chapter　6，　the　results　of　the　s紅1dy　the　effect　of　illdividual　parameter　to　the
potential　distribution　on　concrete　surface　show　that　the　resistivity　of　conductive
strengthening　layer　（isotropic），　the　resistivity　of　concrete　and　their　valiation　have
much　effect　to　the　potential　distribution　that　reading　on　conductive　layer．　Two
coefficients（shifting　coefficient　and　variation　coefficient）and　the　assumption　of　the
different　potential　on　top－bottom　surirace　ofthe　embedded　steel　were　employed　in　the
analysis　in　order　to　explain　the　way　to　make　the　analytical　results　meet　the
experimental　results．　Finally，　a　number　of　trial　and　error　needs　to　be　done　fbr　more
understanding　and　find　the　equation　of　shifting　coefficient　that　may　be　the　function　of
conductive　strengthening　layer　and／or　material　properties．
From　the　overall　results，　it　may　say　that　it　is　possible　to　apply　half－cell　potential　on
the　conductive　strengthening　layer　to　investigate　the　corrosion　activity　of　the
embedded　rebar　in　reinfbrced　concrete　structUre．　Therefbre，　it　may　help　to　scope
down　the　suspected　area　that　has　high　corrosion　activity．　And　also　reduce　time　of
measurement　that　it　has　no　need　to　make　the　window　cutting　on　the　strengthening
layer　fbr　measurement．
7．2　Recommendations　for　the　fi血re　work
In　the　materials　properties　section，　the　wide　range　of　resistivity　was　obtained．　Then
the　apPlication　of　conductive　streng血ening　layer　should　be㎞proved　in　order　to　get
much　be廿er皿ifbm　or　even　a　naぽow　range　ofresistivity．
In　the　study　of　the　development　of　repair　and　strengthe血g，　which　is　the　effect　of
conductive　strengthe血g　layer　to　the　corrosion　monitorability，　more　expe血iental
stUdy　should　be　conducted　to　conflrm　the　efficiency　of　hal」f－cell　potential
measurement　on　the　other　pa仕em　of　concrete　specimen．　For　example，　the　concrete
slab　with　longitudinal　and　transverse　re口孟orcement，　the　fiber　wrapped　concrete
colurm　or　concrete　cylinder．　But　the　difficUlty　is　how　to　accelerate　the　corrosion
under　the　layer　with　minimiZe　the　aggravation　of　the　resistivity　of　conductive
strengthening　layer．
Fin司ly，也e　analytical　part，　a　number　oftrial　and　error　needs　to　be　done血order　to　get
more　understanding　and　find　the　fUnction　of　shifting　coefficient　with　conductive
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strengthening　layer　and／or　material　properties．　Moreover，　the　value　of　variation　factor
may　be　revised．
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